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DaimlerChrysler AG FTP/E Dr.EW/fr 

Stuttgart 



Verfahren zur Verkehrszustandsuberwachung fur 
ein Verkehrsnetz mit effektiven Engstellen 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Uberwachung 
einschlieftlich Prognose des Verkehrszustands in einem Verkehrs- 
netz mit effektiven Engstellen, insbesondere in einem entspre- 
chenden Straftenverkehrsnet z, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1. Unter effektiven Engstellen sind hierbei sowohl Engstellen im 
eigentlichen Sinn, d.h. eine Verringerung der Anzahl nutzbarer 
Fahrspuren, als auch Engstellen im weiteren Sinn zu verstehen, 
die z.B. durch eine oder mehrere einmundende Zuf ahrtsspuren oder 
durch eine Kurve, eine Steigung, ein Gefalle, eine Aufteilung 
einer Fahrbahn in zwei oder mehrere Fahrbahnen, eine oder mehre- 
re Ausfahrten oder eine sich langsam (im Vergleich mit der mitt- 
leren Fahrzeuggeschwindigkeit im freien Verkehr) bewegende Eng- 
stelle, z.B. durch ein langsam fahrendes Fahrzeug, bedingt 
sind . 

Verfahren zur Uberwachung und Prognose des Verkehrszustands auf 
einem Verkehrsnetz, z.B. einem Stralienverkehrsnet z , sind ver- 
"schieden Llich bekannL — und besonders auch — ftir diverse Telematik- 
anwendungen in Fahrzeugen von Interesse. Ein Ziel dieser Verfah- 
ren ist es, aus den an Verkehrsmelistellen erfaftten Verkehrsmeft- 
daten eine qualitative Beschreibung des Verkehrszustands an der 
jeweiligen Meftstelle und deren Umgebung zu gewinnen. MeBstellen 
in diesem Sinn sind vorliegend sowohl stationar wegenet zseitig 
installierte Meftstellen als auch bewegliche Meftstellen, wie sie 
beispielsweise von im Verkehr mitschwimmenden Stichprobenf ahr- 
zeugen (sogenannten "floating cars") oder durch eine mittels 
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All-, Raum- Oder Luf ttiberwachung gewonnene Messung des Verkehrs- 
ablaufs reprasentiert werden. 

Zur qualitativen Beschreibung des Verkehrszustands ist es be- 
kannt, diesen in verschiedene Phasen einzuteilen, z.B. in eine 
Phase "freier Verkehr", bei der schnellere Fahrzeuge problernlos 
iiberholen konnen, eine Phase "synchronisierter Verkehr", bei dem 
kaum Moglichkeiten zum Oberholen bestehen, jedoch noch eine hohe 
Verkehrsstarke vorherrscht, und eine Phase "Stau", bei der die 
Fahrzeuge nahezu stillstehen und auch die Verkehrsstarke auf 
sehr niedrige Werte sinkt, siehe z.B. den Zeitschrif tenauf sat z 
B. S. Kerner und H. Rehborn, "Experimental properties of comple- 
xity in traffic flow", Physical Review E 53, R 4275, 1996. Unter 
der Phase synchronisierten Verkehrs ist hierbei sowohl ein Zu- 
stand zu verstehen, bei dem dadurch, daft in dieser Phase kaum 
Moglichkeiten zum Oberholen bestehen, alle Fahrzeuge auf ver- 
schiedenen Spuren mit sehr ahnlicher, "synchronisierter" Ge- 
schwindigkeit fahren, wie dies z.B. insbesondere auf Streckenab- 
schnitten ohne Zu- und Abfahrten der Fall ist, als auch ein Ver- 
kehrszustand, bei dem die Geschwindigkeitsverteilung fur die 
Fahrzeuge auf verschiedenen Spuren noch unterschiedlich sein 
kann, jedoch die Tendenz zur Synchronisierung der Geschwindig- 
keiten derjenigen Fahrzeuge auf verschiedenen Spuren besteht, 
|die jeweils eine gleiche Route fahren, da bezogen auf eine Fahr- 
troute kaum Moglichkeiten zum Oberholen bestehen. Der Phasenein- 
teilung liegt die Idee zugrunde, die Phasen so zu wahlen, daft 
jede von ihnen speziellen charakteristischen Eigenschaf ten des 
Verkehrsablauf s entspricht, so daft die zeitliche und ortliche 
Ausdehnung von Streckenabschnitten abgeschatzt werden kann, in 
denen sich der Verkehrszustand in einer bestimmten Phase befin- 
det. In dem Zeitschrif tenauf sat z B. S. Kerner, "Experimental 
Features of Self -Organi zation in Traffic Flow", Physical Review 
Letters, Band 81, Nr. 17, Seite 3797 werden in der Phase "syn- 
chronisierter Verkehr" Bereiche "gestauchter synchronisierter 
Verkehr" (sogenannte "pinch region") ausgewahlt und im weiteren 
besonders behandelt. Dies sind Bereiche innerhalb von synchroni- 
siertem Verkehr, in denen nur sehr niedrige Geschwindigkeiten 
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gefahren werden konnen und in denen sich spontan kurze Stauzu- 
stande bilden, die stromauf warts wandern und dabei anwachsen 
konnen, was dann eventuell zu einem bleibenden Stauzustand fuh- 
ren kann. 

Zur Uberwachung und Prognose des Verkehrszustands "Stau" sind 
bereits verschiedene Verfahren bekannt, siehe die in der Offen- 
legungsschrift DE 196 47 127 Al, deren Inhalt hierin durch Ver- 
weis aufgenommen wird, beschriebene automatische Staudynamikana- 
lyse und aus der dort genannten Literatur bekannte Methoden. 

In der nicht vorverof f entlichten, alteren deutschen Patentanmel- 
dung Nr. 198 35 979.9, deren Inhalt hierin durch Verweis aufge- 
nommen wird, ist des weiteren die Uberwachung und -Prognose von 
synchronisiertem Verkehr beschrieben, insbesondere die Erkennung 
des Phaseniibergangs zwischen freiem und synchronisiertem Verkehr 
und eine Prognose iiber die raumliche Ausdehnung von synchroni- 
siertem Verkehr, indem auf die Position der stromauf wartigen 
Flanke desselben dadurch geschlossen wird, dafl fur eine entspre- 
chende stromauf wartige Meftstelle spezielle Bedingungen fur einen 
induzierten stromauf wartigen Phasenubergang vom freien zum syn- 
chronisierten Verkehr nicht mehr erfullt sind oder ein breiter 
Stau entstanden ist. Insbesondere eignet sich dieses Verfahren 
|dazu, den Beginn einer Phase synchronisierten Verkehrs an einer 
effektiven Engstelle des Verkehrsnet zes zu erkennen und die 
zeitliche Entwicklung des sich stromauf wart s von dieser Engstel- 
le bildenden Bereichs synchronisierten Verkehrs zu verfolgen, 
dessen stromabwartige Flanke im allgemeinen an der effektiven 
Engstelle fixiert bleibt. Unter einer an der effektiven Engstel- 
le fixierten Flanke wird dabei eine solche verstanden, die in 
der Umgebung dieser Engstelle verbleibt, d.h. in der Umgebung 
einer stationaren effektiven Engstelle im wesentlichen stationar 
verbleibt bzw. sich mit einer beweglichen effektiven Engstelle 
im wesentlichen synchron mitbewegt . Der Ort der effektiven Eng- 
stelle ist somit derjenige, wo sich momentan die stromabwartige 
Flanke des synchronisierten Verkehrs befindet. 
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In einer parallel eingereichten deutschen Patentanmelclung (unse- 
re Akte P032254/DE/1 ) , deren Inhalt hierin durch Verweis aufge- 
nommen wird, wird ein Ver kehrszustandsiiberwachungsverf ahren be- 
schrieben, bei dem der aktuelle Verkehrszustand hinsichtlich un- 
terschiedlicher Zustandsphasen und besonders hinsichtlich syn- 
chronisiertem Verkehr und gestauchtem synchronisiertem Verkehr 
sowie dem Phasenubergang zwischen Zustanden synchronisierten 
Verkehrs einerseits und freien Verkehrs andererseits uberwacht 
und bei Bedarf auf dieser Basis der zukiinftige Verkehrszustand 
prognostiziert wird. Insbesondere lassen sich die Flanken von 
Bereichen synchronisierten Verkehrs mit diesem Verfahren relativ 
genau fur aktuelle Zeitpunkte schatzen bzw. fur zukiinftige Zeit- 
punkte prognostizieren, zu denen sich diese nicht an einer Meft- 
stelle, sondern irgendwo zwischen zwei MeJistellen befinden. Be- 
vorzugt findet dabei eine geeignet ausgelegte Fuzzy-Logik Ver- 
wendung. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung 
eines Verfahrens der eingangs genannten Art zugrunde, mit denen 
der aktuelle Verkehrszustand speziell auch im Bereich stromauf- 
warts von effektiven Engstellen vergleichsweise zuverlassig 
uberwacht werden kann und auf dieser Basis bei Bedarf auch eine 
vergleichsweise zuverlassige Prognose des zukunftigen Verkehrs- 
|zustands moglich ist. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung eines 
Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Dieses Verfahren 
zeichnet sich inbesondere dadurch aus, daft der Verkehrszustand 
stromaufwarts einer jeweiligen effektiven Engstelle des Ver- 
kehrsnetzes als ein Muster dichten Verkehrs klassif iziert wird, 
wenn eine an der betreffenden effektiven Engstelle fixierte 
Flanke zwischen stromabwartigem freiem Verkehr und stromaufwar- 
tigem synchronisiertem Verkehr erkannt wird, d.h. wenn sich 
stromaufwarts der Engstelle dichter Verkehr bildet . Die Muster- 
klassif ikation des Verkehrszustands beinhaltet eine Einteilung 
des Verkehrs stromaufwarts der Engstelle in einen oder mehrere, 
stromaufwarts auf einanderf olgende Bereiche unterschiedlicher Zu- 
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standsphasenzusammenset zung . Des weiteren beinhaltet die Muster- 
klassif ikation ein zustandsphasenabhangiges, zeit- und ortsab- 
hangiges Profil von fur die Zustandsphasenermittlung beriicksich- 
tigten Verkehrsparameter, wie mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit , 
Verkehrsfluft (auch Verkehrsf luft bezeichnet) und/oder Verkehrs- 
dichte . 

Haufig wird bei zunehmendem Verkehr speziell an effektiven Eng- 
stellen, bei denen es sich meist um stationare Engstellen, in 
manchen Fallen aber auch um bewegliche Engstellen, wie sich sehr 
langsam bewegende StraJienbau- oder Straftenwartungsf ahrzeuge oder 
Wanderbaustellen, handeln kann, ein vormals freier Verkehrszu- 
stand stromauf warts der Engstelle zunachst in den sogenannten 
Bereich synchronisierten Verkehrs iibergeht und sich daraus je 
nach weiterem Verkehr ein fur die Engstelle typisches Muster 
dichten Verkehrs ausbildet. Dieses Muster kann in der minimalen 
Version allein aus dem an die effektive Engstelle stromauf warts 
angrenzenden Bereich synchronisierten Verkehrs bestehen. Bei zu- 
nehmendem Verkehrsauf kommen und/oder entsprechender Streckenin- 
frastruktur wird zusatzlich die Bildung eines Bereichs gestauch- 
ten synchronisierten Verkehrs beobachtet. Aus diesem konnen sich 
Staus entwickeln, die stromauf warts propagieren, wobei zwischen 
je zwei Staus freier oder synchronisierter bzw. gestauchter syn- 
chronisierter Verkehr vorliegen kann. Der Bereich, in welchem 
sich die stromauf warts propagierenden, breiten Staus (im Gegen- 
satz zu den in Bereichen gestauchten synchronisierten Verkehrs 
auftretenden schmalen Staus) liegen, wird als Bereich "sich be- 
wegende breite Staus" bezeichnet. 



Als Resultat dieser Erkenntnisse kann durch das erf indungsgemafte 
Verfahren bei Erkennung eines sich stromauf wart s einer Engstelle 
ausbildenden synchronisierten Verkehrs anhand vergleichsweise 
weniger aktueller oder prognostizierter Verkehrsmeftdaten eine 
Zuordnung des Verkehrs zustands zu einem passenden, fur die je- 
weilige Engstelle typischen Muster getroffen werden. Die weitere 
Analyse oder Auswertung und speziell auch die Prognose des zu- 
kiAnftig zu erwartenden Verkehrszustands kann dann auf der Basis 
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dieser Mustererkennung mit vergleichsweise wenig zu verarbeiten- 
dem Datenmaterial und folglich mit entsprechend geringem Rechen- 
aufwand erfolgen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieses Ver- 
fahrens besteht darin, daft es im Gegensatz zu mathematischen 
Verkehrszustandsmodellen mit vielen zu validierenden Parametern 
eine musterbasierte Modellierung ohne zu validierende Parameter 
beinhaltet . 

Ein nach Anspruch 2 weitergebildetes Verfahren ermoglicht die 
Musterklassif ikation des Verkehrszustands auch fur den Fall, daft 
sich ein zunachst an einer effektiven Engstelle entstehendes Mu- 
ster dichten Verkehrs uber eine oder mehrere weitere stromauf- 
wartige effektive Engstellen hinweg ausgedehnt hat. Es zeigt 
sich, daft die Musterklassif ikation auch far diesen Fall moglich 
ist und das ubergreif ende Muster aus denselben Bereichen aufge- 
baut ist wie ein nur eine effektive Engstelle enthaltendes , ein- 
zelnes Muster, d.h. auch das ubergreif ende Muster besteht aus 
einer charakteristischen Folge von Bereichen "synchronisierter 
Verkehr", "gestauchter synchronisierter Verkehr" und "sich bewe- 
gende breite Staus". 

Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten Verfahren wird das 
fur eine jeweilige Engstelle zeit- und ortsabhangig ermittelte 
|Muster aus auf genommenen Verkehrsmeftdaten empirisch bestimmt und 
abrufbar gespeichert. Dadurch kann der Engstelle zu jedem spate- 
ren Zeitpunkt, zu dem dort eine fixierte Flanke zwischen strom- 
abwartigem freiem Verkehr und stromauf wartigem synchronisiertem 
Verkehr erkannt wird, das am besten zu den aktuell auf genommenen 
oder fur den betreffenden Zeitpunkt prognostizierten Verkehrs- 
meftdaten passende Musterprofil aus den abgespeicherten Muster- 
profilen ausgewahlt und als aktueller bzw. prognostizierter Ver- 
kehrszustand fur den entsprechenden Streckenabschnitt des Ver- 
kehrsnetzes stromauf warts der Engstelle verwendet werden. 

Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Verfahren wird der 
dichte Verkehrszustand stromauf warts einer effektiven Engstelle 
in Abhangigkeit vom Fahrzeugzuf luft nach drei Mustervarianten un- 
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terschieden, und jedem der drei Varianten wird ein entsprechen- 
des zeit- und ortsabhangiges Musterprofil fiir einen oder mehrere 
der wichtigen Verkehrsparameter "mittlere Fahrzeuggeschwindig- 
keit" , "Verkehrsf lufi" und "Verkehrsdichte" zugeordnet . Bei einer 
ersten Variante besteht das Muster nur aus einem Bereich syn- 
chronisierten Verkehrs. Bei einer zweiten Variante besteht das 
Muster zusatzlich aus einem stromauf warts anschlieftenden Be- 
reichs gestauchten synchronisierten Verkehrs, und bei einer 
dritten Mustervariante kommt ein Bereich sich bewegender breiter 
Staus stromauf warts des Bereichs gestauchten synchronisierten 
Verkehrs hinzu. Die zugehorigen, im allgemeinen zeitabhangigen 
Flankenpositionen zwischen den verschiedenen Musterbereichen 
werden durch jeweils geeignete Verfahren beispielsweise der ein- 
gangs genannten Art ermittelt. 

Ein nach Anspruch 5 weitergebiidetes Verfahren ermoglicht die 
Erkennung und Verfolgung ubergreif ender Muster dichten Verkehrs 
im betrachteten Verkehrsnetz in Abhangigkeit der Fahrzeugf liisse . 
Insbesondere konnen in Abhangigkeit der Fahrzeugf lusse Ort und 
Zeit der Auslosung eines jeweiiigen ubergreif enden Musters und 
die Abfolge der einzelnen Bereiche "synchronisierter Verkehr", 
"gestauchter synchronisierter Verkehr" und "sich bewegende brei- 
te Staus" in jedem ubergreif enden Muster ermittelt werden. Des 
^eiteren kann der zeitliche und ortliche Verlauf von stromauf- 
warts durch Bereiche synchronisierten Verkehrs und/oder ge- 
stauchten synchronisierten Verkehrs propagierenden Staus progno- 
stiziert werden, wenn in einem ubergreif enden Muster ein Bereich 
"sich bewegende breite Staus" mit Bereichen synchronisierten 
Verkehrs und/oder gestauchten synchronisierten Verkehrs uber- 
lappt . 

In weiterer Ausgestaltung dieser Maftnahme der Flankenposition- 
sermittlung ist beim Verfahren nach Anspruch 6 eine zeitliche 
Verfolgung der Positionen diverser Flanken zwischen den ver- 
schiedenen Musterbereichen bzw. von Staus in ubergreif enden Mu- 
stern und/oder die Erkennung neu auftretender ubergreif ender Mu- 
ster vorgesehen, so daft die Lage und Ausdehnung jedes der sich 



P032734/DE/1 



P032734/DE/1 

. ..... « 



in ihrer Zustandsphasenzusammenset zung unterscheidenden Bereiche 
eines einzelnen oder ubergreif enden Musters in der zeitlichen 
Entwicklung verfolgen laftt . 

Bei einem nach Anspruch 7 weitergebildeten Verfahren wird zu- 
satzlich die zur Durchquerung des Streckenabschnitts , in welchem 
sich das einzelne oder ubergreif ende Muster des dichten Verkehrs 
befindet, voraussichtlich benotigte Reisezeit zeitabhangig er- 
mittelt und gespeichert. Die gespeicherten Reisezeitinf ormatio- 
nen konnen dann z.B. direkt im Rahmen eines Verfahrens zur 
Schatzung aktuell zu erwartender bzw. zur Prognose zukunftig zu 
erwartender Reisezeiten fur das Befahren bestiiranter , vorgebbarer 
Strecken des Verkehrsnet zes genutzt werden. 

In einer Weiterbildung des Verfahrens nach Anspruch 8 werden 
nach Erkennen eines einzelnen oder ubergreif enden Musters die 
Positionen zugehoriger Flanken und der ZufluB zum Muster aktuell 
erfalit. Anhand dieser Inf ormationen wird das hierzu am besten 
passende Musterprofil aus den abgepeicherten Musterprof ilen aus- 
gewahlt und eine Prognose uber die weitere Entwicklung des Mu- 
sters dichten Verkehrs an der betreffenden effektiven Engstelle 
durchgef iihrt . Dies kann insbesondere eine Prognose relevanter 
Verkehrszustandsparameter , wie mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit , 
Iverkehrsf luft und/oder Verkehrsdichte , und bei Bedarf auch der zu 
erwartenden Reisezeit umfassen. 

Vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen veranschaulicht und werden nachfolgend beschrieben. Hier- 
bei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Streckenabschnitts 

eines StraBenverkehrsnetzes mit einer effektiven Engstel- 
le und eines stromauf wartigen Musters dichten Verkehrs, 
das aus einem Bereich synchronisierten Verkehrs besteht, 
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eine Darsteliung entsprechend Fig. 1, jedoch fur ein Mu- 
ster dichten Verkehrs, das zusatzlich einen Bereich ge- 
stauchten synchronisierten Verkehrs enthalt, 

eine Darsteliung entsprechend Fig. 2, jedoch fur ein Mu- 
ster dichten Verkehrs, das zusatzlich einen Bereich sich 
bewegender breiter Staus enthalt, 

eine schematische Darsteliung einer Bestimmung von aktu- 
ellen und zukunftigen Verkehrszustanden an einer Meftstel- 
le zur Oberwachung und Prognose von Verkehrszustanden 
einschlieftlich Mustern dichten Verkehrs stromauf warts von 
Engstellen und 

eine Ansicht entsprechend Fig. 4, jedoch fur den Fall ei- 
ner Positionsbestimmung einer zwischen zwei Meftstellen 
liegenden Flanke zwischen freiem und synchronisiertem 
Verkehr . 

Fig. 1 veranschaulicht beispielhaft einen Streckenabschnitt ei- 
ner Richtungsf ahrbahn eines Strafienverkehrsnet zes , wie z.B. ei- 
nen Autobahnabschnitt , dessen Ver kehrszustand beispielsweise 
von einer Verkehrszentrale fur den aktuellen Zeitpunkt ge- 
schatzt, d.h. rechnerisch ermittelt, und fur zukiinftige Zeit- 
punkte prognostiziert wird. Zur Erfassung von hierfur dienenden 
VerkehrsmeBdaten sind je nach Bedarf fest installierte und/oder 
bewegliche Meftstellen vorgesehen. Die Mefidaten werden von der 
Verkehrszentrale geeignet empfangen und von einer dortigen Re- 
cheneinheit geeignet ausgewertet. Fur weitere Implement ierungs- 
"de~tails solcher Ver kehrs zusiandsuberwachungssysteme sei auf die 
eingangs zitierte Literatur und insbesondere auch auf die dort 
erwahnte, parallel eingereichte deutsche Patentanmeldung ver- 
wiesen . 

Charakteristisch fur das vorliegende Ver kehrs zustandsiiberwa- 
chungssystem ist die Implementierung eines Oberwachungsverf ah- 
rens, das eine Erkennung typischer Musterprof ile dichten Ver- 
kehrs stromaufwarts von effektiven Engstellen und eine Klassifi- 
zierung derselben umfaftt, anhand der dann eine vergleichsweise 



Fig. 2 
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Fig. 5 
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einfache und zuverlassige Schatzung des aktuellen Verkehrszu- 
stands ebenso wie eine Prognose des zukiinftig zu erwartenden 
Verkehrszustands in diesem Streckenbereich moglich ist. 

Fig. 1 zeigt den Beispielf all , daft sich an einer Streckenpositi- 
on x s ,f eine effektive Engstelle befindet und sich durch entspre- 
chend hones Verkehrsauf kommen eine an dieser fixierte Flanke F S , F 
zwischen einem stromabwartigen Bereich B F freien Verkehrs und ei- 
nem stromauf wartigen Bereich B s synchronisierten Verkehrs gebil- 
det hat. Die Bildung einer solchen Flanke F S/F laftt sich bei- 
spiel sweise mit dem in der oben genannten deutschen Patentanmeldung 
Nr. 198 90 35 979.9 beschriebenen Verfahren erkennen. Dabei kann 
es sich um eine raumlich fixierte Engstelle, wie z.B. eine dau- 
erhafte Fahrspurverringerung an dieser Stelle, aber auch um eine 
bewegliche Engstelle handeln, wie sie z.B. von einer "Wanderbau- 
stelle" Oder sehr langsam fahrenden Straftenbaustellenf ahrzeugen 
gebildet werden. 

Bei Erkennung einer solchen fixierten Flanke F S , F zwischen strom- 
abwartigem freiem Verkehr B F und stromauf wartigem synchronisier- 
tem Verkehr B s erfolgt dann verf ahrensgemaft eine Klassif izierung 
des Verkehrszustands stromauf warts der effektiven Engstelle in 
ein Muster dichten Verkehrs. Dies nutzt die experimentell be- 
bbachtete Tatsache aus, daft sich bei erhohtem Verkehrsauf kommen 
stromaufwarts von solchen effektiven Engstellen ganz typische 
Musterprof ile dichten Verkehrs ausbilden, d.h. sich der Ver- 
kehrszustand dort in gewisse typische Varianten eines Musters 
dichten Verkehrs klassif izieren laftt. 



Eine Behandlung des Verkehrszustands in diesem Bereich als Mu- 
ster dichten Verkehrs ermoglicht dann eine vergleichsweise zu- 
verlassige Prognose des zukiinftigen Verkehrszustands und der zum 
Durchfahren dieses Bereichs erf orderlichen Reisezeit mit relativ 
geringem Rechenauf wand und relativ wenigen Meftdateninf ormatio- 
nen. Dazu wird der jeweiligen effektiven Engstelle, insbesondere 
zu alien Stellen mit Zufahrten, ein bestimmtes Muster des dich- 
ten Verkehrs stromaufwarts derselben auf der Basis von Messungen 
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des Verkehrs, d.h. Messungen von fur den Ver kehrs zustand repra- 
sentativen Verkehrsparametern zugeordnet . Ein solches Muster 
dichten Verkehrs beinhaltet entsprechende zeit- und ortsabhangi- 
ge Profile der berucksichtigten Verkehrsparameter , wie der mitt- 
leren Fahrzeuggeschwindigkeit , des Verkehrsf lusses und/oder der 
Verkehrsdichte, und bevorzugt auch der dem jeweils vorliegenden 
Muster entsprechenden Reisezeit. Es zeigt sich, daft diese zeit- 
lich-raumlichen Profile des Musters dichten Verkehrs deutlich, 
urn mehr als ein vorgegebenes Mali, von den entsprechenden Profi- 
len freien Verkehrs abweichen. Des weiteren zeigt sich, daft die 
dem Muster dichten Verkehrs jeweils zugeordneten zeitlich- 
raumlichen Profile der berucksichtigten Verkehrsparameter, wie 
der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit, des Verkehrsf lusses 
und/oder der Verkehrsdichte, und die zum Muster gehorige Reise- 
zeit bei jeder effektiven Engstelle charakteristische Eigenchaf- 
ten aufweisen. Diese Eigenschaf ten sind in dem Sinne charakteri- 
stisch, daft sie fur verschiedene Zeiten, z.B. verschiedene Ta- 
geszeiten und/oder verschiedene Tage reproduzierbar und progno- 
stizierbar sind, d.h. daft diese charakteristischen Eigenschaf ten 
einschlieftlich ihrer charakteristischen Zeitabhangigkeit ohne 
eine Valitierung der Parameter eines verwendeten Verkehrsprogno- 
semodells prognostiziert werden konnen. 

(Wie gesagt, besteht im Beispiel von Fig. 1 das Muster dichten 
Verkehrs allein aus dem Bereich B s synchronisierten Verkehrs mit 
einer stromabwartigen Flanke F S , F am Ort x s , F der effektiven Eng- 
stelle und einer stromauf wartigen Flanke F F , S , deren Position x F/S 
mefttechnisch und rechnerisch erfaftt und in seiner zeitlichen 
Entwicklung verfolgt wird und an die sich sLiumaufwarts ein wci- 
terer Bereich B F freien Verkehrs anschlieftt. 

Eine weitere, typischerweise auftretende Variante des Musters 
dichten Verkehrs ist in Fig. 2 dargestellt und beinhaltet zu- 
satzlich zum Bereich B s synchronisierten Verkehrs einen stromauf- 
warts an dessen stromauf wartige Flanke F GS ,s anschlieftenden Be- 
reich B GS gestauchten synchronisierten Verkehrs. Bei einem sol- 
chen Bereich "gestauchter synchronisierter Verkehr" ("pinch re- 
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gion" genannt) entstehen in ansonsten synchronisiertem Verkehr 
schmale Staus, die aber nicht einzeln verfolgt werden. Zur Ein- 
teilung des Verkehrszustands in die Zustandsphasen "freier Ver- 
kehr", "synchronisierter Verkehr" mit oder ohne Bereiche "ge- 
stauchter synchronisierter Verkehr" sowie "Stau" siehe auch die 
oben genannte, parallele deutsche Patentanmeldung, in der auch 
geeignete Malinahmen zur zeitlichen Verfolgung der Position x GS/S 
der stromabwartigen Flanke F GS ,s und der Position x F/GS der strom- 
aufwartigen Flanke F F , GS , an die sich stromauf warts wiederum ein 
Bereich B F freien Verkehrs anschlieftt, angegeben sind. 

Bei entsprechend hohem Verkehrsauf kommen und/oder entsprechender 
Streckeninfrastruktur kann sich als weitere Variante in einer 
vollen Auspragung ein Muster dichten Verkehrs ausbilden, wie es 
in Fig. 3 veranschaulicht ist . Dieses umfafit zusatzlich zu dem 
Bereich B s synchronisierten Verkehrs und dem daran stromauf warts 
anschlielienden Bereich B GS gestauchten synchronisierten Verkehrs 
einen daran stromauf warts anschliefienden Bereich B st sich bewe- 
gender breiter Staus, an den sich dann erst wieder ein Bereich B F 
freien Verkehrs stromauf warts anschlieflt. Mit anderen Worten be- 
steht das vorliegend klassif izierte Muster des dichten Verkehrs 
stromaufwarts einer effektiven Engstelle im allgemeinen aus den 
drei stromaufwarts auf einanderf olgenden Bereichen synchronisier- 
ten Verkehrs B s , gestauchten synchronisierten Verkehrs B GS und 
sich bewegender breiter Staus B st , von dem die Fig. 2 bzw. 1 re- 
duzierte Formen zeigen, in denen der Bereich B st "sich bewegende 
breite Staus" bzw. zusatzlich der Bereich B GS "gestauchter syn- 
chronisierter Verkehr" fehlen, was z.B. insbesondere in der Ent- 
stehungsphase des vollen Musters von Fig. 3 der Fall ist. Anders 
gesagi- , Has voile Muster entsprechend Fig. 3 bildet sich strom- 
aufwarts einer effektiven Engstelle typischerweise in der Rei- 
henfolge der Fig. 1 bis 3 dadurch aus, daft zunachst an der ef- 
fektiven Engstelle der Bereich B s synchronisierten Verkehrs ent- 
steht, aus dem sich dann stromaufwarts davon, wenn das Verkehrs- 
aufkommen entsprechend hoch bleibt und/oder dies die Infrastruk- 
tur des entsprechenden Streckenabschnitts zulaftt, der Bereich B GS 
gestauchten synchronisierten Verkehrs und eventuell auch der Be- 
reich B st sich bewegender breiter Staus herausbilden . 
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Der Bereich B st sich bewegender breiter Staus besteht aus einzeln 
verfolgbaren, stromauf warts propagierenden breiten Staus, wie 
z.B. den Staus SI, S2, S3, von denen der am weitesten stromauf- 
warts liegende Stau S3 den zum betrachteten Zeitpunkt letzten 
Stau darstellt. Unter der Zustandsphase "Stau" wird hierbei wie 
ublich eine sich stromauf warts bewegende Struktur des Verkehrs- 
stroms verstanden, bei der sich beide Stauflanken entgegen der 
Fahrtrichtung bewegen. Innerhalb der Zustandphase "Stau" sind 
sowohl die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit als auch der Ver- 
kehrsfluft sehr klein. Haufig bilden sich im Lauf der Zeit mehre- 
re voneinander beabstandete Staus SI, S2, S3 stromauf wart s des 
Bereiches B GS gestauchten synchronisierten Verkehrs, die dement- 
sprechend den stromauf warts anschlieBenden Bereich B st "sich be- 
wegende breite Staus" bilden. Zwischen den einzelnen Stauzonen 
SI, S2, S3 kann der Verkehrszustand die Zustandsphase freien 
Verkehrs und/oder synchronisierten Verkehrs mit oder ohne Berei- 
che gestauchten synchronisierten Verkehrs haben. Die Position 
x F , st der stromauf wartigen Flanke F FfS t des stromauf warts letzten 
Staus S3 bildet den Ubergang zum stromauf warts anschlieftenden 
Bereich B F freien Verkehrs. 

In der Anwendung des vorliegenden Verfahrens werden, urn eine 
Einordnung der Muster zur jeweiligen effektiven Engstelle zu er- 
eichen, zuerst im Verkehrsnetz alle Stellen, wo effektive Eng- 
tellen sich befinden, ausgewahlt. Danach wird auf der Basis der 
experimentellen Ver kehrsdaten zu jeder effektiven Engstelle je 
nach Verkehrsaufkommen in der Umgebung der effektiven Engstelle 
entweder das "voile" Muster bzw. eine der zwei genannten "abge- 

kiirzten" Muster zugeteilt. Jedes dieser Muster beinhalLet zu 

satzlich ein zugehoriges zeit- und/oder ortsabhangiges Profil 
der verschiedenen Verkehrsparameter , wie z.B. der mittleren 
Fahrzeuggeschwindigkeit, der Fahrzeugdichte, der Reisezeit usw. 
Diese zeit- und/oder ortsabhangigen Profile richten sich nicht 
nur auf das Muster, sondern auch auf die jeweilige effektive 
Engstelle . 
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Beim vorliegenden Verkehrsiiberwachungsverf ahren wird nun vorab, 
wie oben gesagt, empirisch anhand entsprechender Verkehrsmessun- 
gen im Bereich stromauf warts der jeweiligen effektiven Engstelle 
das zeitlich-raumliche Profil des fur diese Engstelle typischen 
Musters dichten Verkehrs ermittelt und abgespeichert, insbeson- 
dere hinsichtlich der zeitlich-raumlichen Profile der wesentli- 
chen beriicksichtigten Verkehrsparameter, wie der mittleren Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und/oder des Verkehrsf lusses und/oder der 
Verkehrsdicht . Dazu wird fiir verschiedene Werte des Zuf lusses 
zur betreffenden Engstelle festgestellt und abgespeichert , ob 
das Muster zum betreffenden Zeitpunkt nur aus dem Bereich B s syn- 
^KJy chronisierten Verkehrs entsprechend Fig. 1, aus dem Bereich B s 
synchronisierten Verkehrs und dem Bereich B GS gestauchten syn- 
chronisierten Verkehrs gemaft Fig. 2 oder aus alien drei ver- 
schiedenen Musterbereichen B s , B G s und B S t gemaft Fig. 3 besteht. 
Fur jede dieser drei Mustervarianten wird das zeitlich-raumliche 
Profil der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit , des Verkehrsf lus- 
ses und/oder der Verkehrsdichte zugeordnet und abgespeichert. 
Zudem wird bevorzugt fiir jede dieser drei Mustervarianten fiir 
die jeweilige effektive Engstelle die zu erwartende Reisezeit 
ermittelt und gespeichert. Speziell werden fur jede Engstelle 
und fiir die verschiedenen Zuflusse zur betreffenden Engstelle 
die Position x s ,f der stromabwartigen Flanke F SfF des Bereichs B s 
synchronisierten Verkehrs, d.h. der Ort der effektiven Engstel- 
le, die Position x GS , s der Flanke F G s,s zwischen dem Bereich B s 
synchronisierten Verkehrs und dem stromauf warts anschlieftenden 
Bereich B GS gestauchten synchronisierten Verkehrs sowie die Posi- 
tion x S t,Gs der Flanke F S t,cs zwischen dem Bereich B GS gestauchten 
synchronisierten Verkehrs und des stromauf warts anschlieftenden 
Bereichs B S t sich bewegender breiter Staus als eine Funktion des 
Zuf lusses zu jeder der genannten Flanken ermittelt und abgespeichert. 

Im aktuellen Verkehrszustandsiiberwachungsbetrieb wird dann nach 
Feststellen einer an einer effektiven Engstelle fixierten Flanke 
F s ,f zwischen einen stromabwartigen Bereich B F freien Verkehrs und 
einem sich stromauf warts bildenden Bereichs B s synchronisierten 
Verkehrs die Position x F ,s von dessen stromauf wartiger Flanke 
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F F , S , an die gemafi Fig. 1 wiederum ein Bereich B F freien Verkehrs 
anschlieftt, ermittelt. Zudem wird der Zufluft zu dieser Flanke 
F F , S oder alternativ dazu der ZufluB zur zugehorigen effektiven 
Engstelle erfaftt. Anhand dieser Eingangsdaten wird dann aus dem 
Speicher die dazu am besten passende Mustervariante des dichten 
Verkehrs ausgewahlt und verwendet, insbesondere das zugehorige 
zeitlich-raumliche Profil der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit , 
des Verkehrsf lusses und/oder der Verkehrsdichte und der zugeho- 
rigen zeitabhangigen Reisezeit. Anhand der laufend ermittelten 
aktuellen Position x F/S der Flanke F F , S zwischen dem Bereich B s 
synchronisierten Verkehrs und dem stromauf warts anschlieftenden 
Bereich B F freien Verkehrs sowie anhand der Zufliisse zur jeweili- 
gen Engstelle wird dann ausgehend vom aktuell ausgewahlten Mu- 
sterprofil eine Prognose uber die weitere Entwicklung des Mu- 
sters erstellt. Dies beinhaltet insbesondere eine Prognose dar- 
iiber, ob sich aus dem anfanglichen Muster gemafr Fig. 1 eine der 
beiden anderen Mustervarianten gemaft den Fig. 2 und 3 herausbil- 
det bzw. wann und wie sich das Muster dichten Verkehrs wieder 
bis zum Zustand freien Verkehrs an der betreffenden effektiven 
Engstelle zuruckbildet . 

Wenn aktuell oder fur die Zukunft prognostiziert das Muster 
dichten Verkehrs an der jeweiligen Engstelle auch den Bereich B GS 
estauchten synchronisierten Verkehrs gemaft Fig. 2 enthalt, wird 
ann auch fur diesen Bereich B GS laufend eine Ermittlung der Po- 
sitionen x st ,Gs, x GS/S der beiden ihn begrenzenden Flanken F st/ Gs, 
F G s,s vorgenommen, wie z.B. in der oben genannten, parallelen 
deutschen Patentanmeldung beschrieben. Zusatzlich wird wiederum 
der zugehorige Zufluft zur betrachteten Engstelle erfaflt. Aus 
diesen Ausgangsinf ormationen wird dann wiederum aus den abge- 
speicherten Musterprof ilen diejenige Mustervariante und das ent- 
sprechende zeitlich-raumliche Profil der berucksichtigten Ver- 
kehrsparameter und der zu erwartenden Reisezeit aus den gespei- 
cherten Mustern ausgewahlt, das am besten zu diesen Eingangsda- 
ten paftt . Auf der Basis des ausgewahlten Musterprof ils wird dann 
eine verbesserte Prognose uber das zeitlich-raumliche Profil der 
berucksichtigten Verkehrsparameter, wie insbesondere der mittle- 
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ren Fahrzeuggeschwindigkeit , des Verkehrsf lusses und/oder der 
Verkehrsdichte, und der zugehorigen zeitabhangigen Reisezeit er- 
stellt . 

Wenn das aktuell vorliegende bzw. das prognostizierte Muster 
auch den Bereich B st sich bewegender breiter Staus enthalt, werde 
die einzelnen dortigen Staus SI, S2, S3 durch ein stromauf warts 
der stromaufwartigen Flanke F st ,Gs des Bereichs B GS gestauchten 
synchronisierten Verkehrs angewandtes Verfahren zur dynamischen 
Stauverf olgung und Prognose, wie es beispielsweise in der oben 
genannten DE 196 47 127 Al beschrieben ist, in ihrer zeitlichen 
Entwicklung verfolgt und bei der Bestimmung der zugehorigen, zu 
erwartenden Reisezeit entsprechend berucksichtigt . 

Es zeigt sich, daft durch das oben beschriebene , erf indungsgemafie 
Verfahren der Verkehrszustand stromauf warts von effektiven Eng- 
stellen auch bei hoherem Verkehrsauf kommen mit relativ geringem 
Rechenaufwand aktuell geschatzt und fur die Zukunft prognosti- 
ziert werden kann, in dem von einem Mustererkennungsprozefi Ge- 
brauch gemacht wird, der die empirisch beobachtete Tatsache aus- 
nutzt, daft sich stromauf warts von solchen effektiven Engstellen 
bei hohem Verkehrsauf kommen ein charakteristisches Muster des 
dichten Verkehrs bildet. Dieses umfaftt mindestens einen strom- 
ufwarts an die effektive Engstelle anschliefcenden Bereich syn- 
ronisierten Verkehrs, gegebenenf alls einen stromauf warts daran 
anschlieiienden Bereich gestauchten synchronisierten Verkehrs und 
in seiner vollen Auspragung daruber hinaus einen daran anschlie- 
lienden Bereich sich bewegender breiter Staus. Durch Einsatz ge- 
e igneter Berechnunqsverf ahren lassen sich die Flanken der ein- 
zelnen Musterbereiche und die jeweils zugehorigen zeitlich-raum- 
lichen Profile der wesentlichen, fur den Verkehrszustand repra- 
sentativen Verkehrsparameter , wie mittlere Fahrzeuggeschwindig- 
keit, Verkehrsf lufi und Verkehrsdichte, sehr zuverlassig schatzen 
und prognostizieren. Dies bietet des weiteren die Moglichkeit 
von vergleichsweise zuverlassigen Reisezeitprognosen fur Fahr- 
ten, die uber derartige effektive Engstellen fuhren. 
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Wahrend in der obigen Verf ahrensbeschreibung der Fall eines sich 
an einer effektiven Engstelle ohne Beeinf lussung weiterer effek- 
tiver Engstellen bildenden Musters dichten Verkehrs betrachtet 
wurde, eignet sich das vorliegende Verfahren auch fur den Fall 
mehrerer in ein Muster dichten Verkehrs involvierter effektiver 
Engstellen, worauf nachfolgend naher eingegangen wird. Dieser 
Fall tritt ein, wenn das stromauf wartige Ende eines zu einer er- 
sten effektiven Engstelle gehdrigen Musters die Position einer 
zweiten effektiven Engstelle erreicht, die der ersten effektiven 
Engstelle stromauf warts am nachsten liegt. Je nach Entwicklung 
_ des Musters dichten Verkehrs konnen neben der zweiten eine oder 
»<5nm mehrere weitere, stromauf warts auf einander f olgende effektive 
^ ^ Engstellen in ein solches ausgedehntes Muster dichten Verkehrs 

einbezogen sein. Die sich uber mehrere effektive Engstellen hin- 
weg erstreckenden Muster dichten Verkehrs seien als "ubergrei- 
fende" Muster dichten Verkehrs bezeichnet, im Unterschied zu dem 
als "einzelnes Muster" zu bezeichnenden , nur jeweils eine effek- 
tive Engstelle enthaltenden Muster dichten Verkehrs. 

Die Entwicklung eines solchen iibergreif enden Musters beginnt zu 
dem Zeitpunkt, zu dem das stromauf wartige Ende eines zur besag- 
ten ersten, stromabwartigen effektiven Engstelle gehoriges, er- 
stes Muster die Position der am nachsten stromauf warts liegenden 

^ ^ffigjtt^weiten effektiven Engstelle erreicht. Da die Entstehung syn- 
■pF?M:hronisierten Verkehrs aus freiem Verkehr an jeder effektiven 
^^^^ngstelle ein Phasenubergang "erster Ordnung" ist, der durch je- 
de Storung des Verkehrs, die groBer als eine kritische Storung 
ist, entsteht, kann das Eintreffen des stromauf wartigen Endes 

de s ersten, stromabwa rti gen Musters dichten Verkehrs diesen Pha- 
senubergang auslosen. Dieser Phasenubergang tritt auf, wenn be- 
dingt durch das Verkehrsauf kommen und die Streckeninf rastruktur 
der Zustand freien Verkehrs an der stromauf wartigen effektiven 
Engstelle ohnehin schon labil war, so daft dort das Eintreffen 
des stromauf wartigen Endes des zur ersten effektiven Engstelle 
gehorigen Musters dichten Verkehrs den Phasenubergang "trig- 
gert" . Als Resultat dieses Phasenubergangs bildet sich dann 
stromaufwarts der stromauf wartigen, zweiten effektiven Engstelle 
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wiederum ein Bereich. synchronisierten Verkehrs bzw. gestauchten 
synchronisierten Verkehrs. 

Dieser let ztgenannte Bereich verkniipft sich fur den Fall, dafi 
das an der stromauf wartigen effektiven Engstelle eintreffende 
Muster dichten Verkehrs von einer der in den Fig. 1 und 2 ge- 
zeigten, reduzierten Formen ist, mit dessen Bereich synchroni- 
sierten Verkehrs bzw. gestauchten synchronisierten Verkehrs, so 
daft sich ein iibergreif endes Muster bildet, das als neu entste- 
hendes, beiden effektiven Engstellen gemeinsam zugeordnetes Mu- 
ster betrachtet wird und sich weiter analog zu einem "einzelnen" 

•Muster entwickelt. Die Entwicklung des iibergreif enden Musters, 
d.h. die zeitliche und raumliche Entwicklung der Flanken der 
verschiedenen Musterbereiche, ist dabei dann von den Eigenschaf- 
ten beider einbezogener effektiver Engstellen abhangig. Das den 
beiden Engstellen zugeteilte iibergreif ende Muster wird, wie im 
Fall des "einzelnen" Musters, mit dem entsprechenden zeit- 
und/oder ortsabhangigen Profil der verschiedenen beriicksichtig- 
ten Verkehrsparameter gespeichert und bei der weiteren Verkehrs- 
zustandsuberwachung und -prognose berucksichtigt . 

Die geschilderte Prozedur der Einbeziehung einer jeweils nach- 
sten stromaufwartigen effektiven Engstelle, die von einem strom- 
^ ^^^ibwartigen Muster dichten Verkehrs erreicht wird, wird fur alle 
^Rllf f ektiven Engstellen sukzessive von einer zur nachsten effekti- 
^^^en Engstelle stromauf warts durchgef iihrt . Dadurch konnen zu ei- 
nem Verkehrsnetz ein oder mehrere iibergreif ende Muster zugeteilt 
werden, die in manchen Fallen eine betrachtliche Ausdehnung von 

z.B. mehreren zehn oder sogar hundert Kilometern erreichen kon- 

nen. Jedes iibergreif ende Muster besteht aus einer Folge von 
vollstandigen Einzelmustern entsprechend Fig. 3 und/oder redu- 
zierten Mustern entsprechend den Fig. 1 und 2. Aufterdem kann ein 
iibergreif endes Muster auch eine Form haben, bei der ein Bereich 
"sich bewegende breite Staus", der in einem stromabwarts liegen- 
den Muster dichten Verkehrs entstanden ist, mit einem Bereich 
synchronisierten Verkehrs und/oder gestauchten synchronisierten 
Verkehrs in einem stromauf warts liegenden Muster dichten Ver- 
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kehrs uberlappt . Dies ist dadurch moglich, daft sich bewegende 
breite Staus sowohl durch synchronisierten Verkehr als auch 
durch gestauchten synchronisierten Verkehr frei stromauf warts 
durchlaufen. Aufterdem ist die Geschwindigkeit der stromabwarti- 
gen Flanke jedes sich bewegenden breiten Staus eine charakteri- 
stische Grofte, deren mittlerer Wert davon unabhangig ist, ob ein 
sich bewegender breiter Stau durch freien Verkehr oder durch 
synchronisierten Verkehr oder durch gestauchten synchronisierten 
Verkehr durchlauft. 

Da mehrere Bereiche sich bewegender breiter Staus verschiedener 

• "voller" Muster dichten Verkehrs zu entsprechenden effektiven 
Engstellen gleichzeitig entstehen konnen, konnen mehrere Uber- 
lappungen der verschiedenen Bereiche sich bewegender breiter 
Staus mit Bereichen synchronisierten Verkehrs und/oder gestauch- 
ten synchronisierten Verkehrs in einem ubergreif enden Muster 
existieren. Dabei bewegen sich die Staus in jedem Bereich "sich 
bewegende breite Staus" stets stromauf warts und konnen mit einem 
der oben erwahnten her kommlichen Stauverf olgungsverf ahren in ih- 
rer zeitlichen Entwicklung beobachtet werden, wodurch dement - 
sprechend der zeitliche Verlauf der Uberlappungen verfolgt wer- 
den kann. Diese Inf ormationen uber die zeitliche Veranderung des 
ubergreif enden Musters durch die Bewegung der verschiedenen 
^ ^^taus werden ebenfalls als zum ubergreif enden Muster dichten 

■r?*Berkehrs gehorig gespeichert und konnen durch entsprechenden Ab- 
^^uf des ubergreifenden Musters fur eine Prognose des Verkehrs im 
betrachteten Verkehrsnetz berucksichtigt werden. 

Diese Voraehensweise basiert auf der Erkenntnis, daft sich Staus 

als eigene verkehrliche Objekte stromauf warts durch den Verkehr 
mit den Zustandsphasen freien Verkehrs oder synchronisierten 
Verkehrs hindurchbewegen . Wenn somit ein Bereich sich bewegender 
breiter Staus eines zu einer oder mehreren stromabwartigen ef- 
fektiven Engstellen gehorigen Musters dichten Verkehrs an einer 
stromauf wartigen effektiven Engstelle ankommt, bewegen sich des- 
sen breite Staus einfach weiter uber die stromauf wartige effek- 
tive Engstelle hinweg . Sie konnen dort allerdings, wenn die 
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hierzu notigen Voraussetzungen hinsichtlich Verkehrsauf kommen 
und Engstellencharakteristik erfullt sind, den Phasenubergang 
von freiem zu synchronisiertem Verkehr auslosen, falls noch kein 
synchronisierter Verkehr vorgelegen hat. Dieser Phasenubergang 
tritt deshalb relativ leicht auf, weil der maximale Verkehrsfluft 
uber die Engstelle hinweg im Zustand synchronisierten Verkehrs 
niedriger ist als im Zustand freien Verkehrs. Bei freiem Verkehr 
mit genugend hohem VerkehrsfluB wird daher schon durch eine 
kleinere Ver kehrsstorung, wie sie beispielsweise ein durchlau- 
fender breiter Stau darstellt, in den Zustand synchronisierten 
Verkehrs "getriggert " . 

^^^^ Wenn nun ein Bereich sich bewegender breiter Staus als stromauf- 
wartiger Bereich eines "vollen" einzelnen Musters oder als ent- 
sprechender Teilbereich eines ubergreif enden Musters mit seinem 
stromaufwartigen Ende die stromauf warts benachbarte effektive 
Engstelle erreicht und dort die Bildung synchronisierten Ver- 
kehrs ausgelost hat, kann es stromauf warts von dieser Engstelle 
wiederum zur Bildung eines einzelnen oder ubergreif enden Musters 
mit den Strukturen gemaJi den Fig. 1 bis 3 kommen, wenn dies 
durch das Verkehrsauf kommen und die Streckeninf rastruktur indu- 
ziert ist, wobei sich diese Musterbildung praktisch unabhangig 
von der Musterstruktur an stromabwarts liegenden effektiven Eng- 

•stellen vollziehen bzw. weiterentwickeln kann. 
Die Entstehung von Bereichen synchronisierten Verkehrs bzw. ge- 
stauchten synchronisierten Verkehrs sowie von Bereichen sich be- 
wegender breiter Staus lafit sich aus folgenden Oberlegungen ver- 

stehen und erkennen. Im freien Verkehr ist im Mittel der gesamte 

Verkehrsabf lufi Q am Querschnitt einer jeweiligen effektiven Eng- 
stelle gleich groft wie der gesamte stromauf wartige Netto- 
Verkehrszuf luft Qn zur Lokalisierungsstelle der effektiven Eng- 
stelle unter Berucksichtigung aller Zu- und Abfahrten im betref- 
fenden Bereich. Die Lokalisierungsstelle einer effektiven Eng- 
stelle ist hierbei diejenige Stelle, wo die stromabwartige Flan- 
ke zwischen synchronisiertem Verkehr, der durch die Existenz 
dieser effektiven Engstelle entsteht, und freiem Verkehr strom- 
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abwarts davon lokalisiert ist. Mit anderen Worten ist dieser 
Netto-Verkehrszuf luft zur effektiven Engstelle der gesamte Ver- 
kehrsfluft aller Fahrzeuge, welche die zugehorige Lokalisierungs- 
stelle von alien moglichen Richtungen kommend durchfahren miis- 
sen. Nun ist der Verkehrsfluft am Querschnitt einer jeden effek- 
tiven Engstelle in der Zustandsphase synchronisierter Verkehr 
auf einen gewissen maximalen Ver kehrsf luli Q S max begrenzt, der mit 
steigendem LKW-Anteil im Verkehrsf lufi sinkt. Wenn daher wahrend 
eines Zeitraums At grower als ein gewisser erster Mindestzeit- 
raum Ati der Netto-Verkehrszuf lufi Qn im Mittel urn mehr als ein 
gewisser erster Oberschuftwert AQi uber dem maximalen Verkehrsf luli 

• Qsmax der Zustandsphase synchronisierten Verkehrs liegt, mussen 
die "uberschussigen" Fahrzeuge, deren Anzahl sich als entspre- 
chendes Zeitintegral uber die Fluftdif f erenz ergibt, stromauf- 
warts von der Lokalisierungsstelle der effektiven Engstelle "ge- 
speichert" werden. 

Dies ist der Grund, warum in der Zustandsphase synchronisierten 
Verkehrs ein Bereich gestauchten synchronisierten Verkehrs ent- 
stehen kann, in welchem diese uberschussigen Fahrzeuge in den 
typischen temporaren "schmalen" Staus gespeichert sind. Das an- 
gegebene Kriterium Qn-Q sma x ^ AQi fur ein Zeitintervall At>At x ist 
somit als Kriterium fur die Entstehung der reduzierten Muster- 

•form gemali Fig. 2 verwendbar und dann am genauesten, wenn der 
lettozuflufi Qn freiem Verkehr stromauf warts der stromauf wartigen 
Flanke F F , S synchronisierten Verkehrs gemafi Fig. 1 fur jede Zu- 
und Abf luBrichtung entspricht. 

Wpnn "i m Mittel die Diff erenz Qn-Q smax wahrend eines Zeitraums 

At grofcer gleich einem zweiten Mindest zeitraum At 2 uber einem 
zweiten Oberschuiiwert AQ 2 liegt, wobei der zweite UberschuBwert 
AQ 2 groiier als der erste Uberschufiwert AQi und/oder das zweite 
Mindestzeitintervall At 2 grolier als das erste Mindestzeitinter- 
vall AQi ist, mussen noch mehr uberschussige Fahrzeuge stromauf- 
warts der Lokalisierungsstelle der effektiven Engstelle gespei- 
chert werden, weshalb stromaufwarts des Bereichs gestauchten 
synchronisierten Verkehrs der Bereich sich bewegender breiter 
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Staus entsteht. In diesem Fall sind die uberschussigen Fahrzeuge 
nicht nur in temporaren schmalen, sondern auch in bleibenden 
breiten Staus gespeichert. Dieses Kriterium lafct sich daher zur 
Erkennung einer Entstehung des vollen Musters gemaft Fig. 3 ver- 
wenden und ist dann am exaktesten, wenn der gesamte Nettozufluft 
Qn freiem Verkehr stromauf warts der stromauf wart igen Flanke F F , G s 
des Bereichs gestauchten synchronisierten Verkehrs gemaft Fig. 2 
wiederum fur j ede Zu- und Abf luftrichtung entspricht. 

Alternativ kann ein anderes Kriterium fur die Entstehung des Be- 
reiches sich bewegender breiter Staus stromauf warts des Berei- 

• ches gestauchten synchronisierten Verkehrs formuliert werden. 
Dieses Kriterium basiert auf der Tatsache, daft an einer Zu- bzw. 
AbfluJirichtung "j" der Bereich sich bewegender breiter Staus 
stromaufwarts des Bereichs gestauchten synchronisierten Verkehrs 
entsteht, wenn der gesamte zugehorige Nettozufluft Qnj dieser 
Richtung "j" im freien Verkehr stromaufwarts der stromauf warti- 
gen Flanke F F , GS gestauchten synchronisierten Verkehrs gemaft Fig. 
2 groft genug im Vergleich zum mittleren gesamten Fluft Q n out,j in 
dieser Richtung "j" stromabwarts von schmalen Staus des Bereichs 
gestauchten synchronisierten Verkehrs ist. Dieses alternative 
Kriterium schlieBt folglich auf die Entstehung des Bereiches 
sich bewegender breiter Staus stromaufwarts des Bereiches ge- 

•stauchten synchronisierten Verkehrs, wenn im Mittel die Diffe- 
■ enz Qnj-Qnout,j fur einen Zeitraum At von mindestens einer zugeho- 
rigen dritten Mindestdauer At 3 grofter gleich einem zugehorigen 
dritten OberschuBwert AQ 3 ist. Dabei sind fur die drei beschrie- 
benen Falle die drei Mindestdauern Ati, At 2 , At 3 ebenso wie die 

HrPi Hb^rschuBwerte AOi . AQ ?/ AQ 3 fur die jeweilige effektive Eng- 

stelle bzw. fur die jeweilige Gruppe effektiver Engstellen, die 
fur ein ubergreif endes Muster verantwortlich sind, vorgegebene 
Groften, wahrend der maximale Verkehrsf luft Q sm ax im synchronisier- 
ten Verkehr und der mittlere gesamte Flufi Qnout,j stromabwarts von 
schmalen Staus einer Richtung "j" GroJien sind, deren Werte fur 
jede effektive Engstelle aus experimentellen Verkehrsdaten zu 
bestimmen sind. 
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Ein ubergreifendes Muster, das mit seinem zeitlichen und ortli- 
chen Verlauf gespeichert und durch Abruf fur eine Verkehrspro- 
gnose benutzt werden kann, kann nicht nur durch Uberlappungen 
von Bereichen sich bewegender breiter Staus mit Bereichen syn- 
chronisierten Verkehrs und/oder gestauchten synchronisierten 
Verkehrs und mit der Bewegung der Staus entstehen, sondern min- 
destens durch die beiden folgenden Prozesse realisiert werden. 

In einem ersten Fall erreicht zuerst das stromauf wartige Ende 
eines Musters dichten Verkehrs im Laufe der Zeit die Stelle der 
nachsten stromauf wartsliegenden effektiven Engstelle, wonach 
spater das stromauf wartige Ende des von der letzteren effektiven 
Engstelle als stromauf wartiger Teil des sich weiter ausdehnenden 
ubergreifenden Musters gebildeten Teilmusters dichten Verkehrs 
eine nachste stromauf warts liegende Engstelle erreicht usw. Die- 
ser Vorgang kann stundenlang andauern und prognostiziert werden, 
da die Entwicklung jedes einzelnen Musters an jeder effektiven 
Engstelle als Teil des ubergreifenden Musters prognost izierbar 
ist. Der entsprechende Verlauf dieses Prozesses der Entstehung 
und der weiteren zeitlichen und ortlichen Entwicklung des uber- 
greifenden Musters wird gespeichert und steht abrufbar fur eine 
Verkehrsprognose im Verkehrsnetz zur Verfugung. 



• 



Is zweiter Fall kann es sein, daft der zuvor beschriebene Prozeft 
er Entstehung eines ubergreifenden Musters dadurch unterbrochen 
wird, dali das Verkehrsauf kommen in der Umgebung der nachsten 
stromaufwartigen effektiven Engstelle fur eine dortige Entste- 
hung eines Musters dichten Verkehrs zu niedrig ist. Einige sich 
hPwpgpnriP Staus konnen jedoch trotzdem an einer weiter stromauf- 
warts liegenden effektiven Engstelle noch einmal ein dieser Eng- 
stelle entsprechendes Muster dichten Verkehrs auslosen. Die 
Staus konnen, da sie stromauf warts propagieren, in relativ gro- 
wer Entfernung von z.B. mehreren Kilometern stromauf warts desje- 
nigen Musters dichten Verkehrs bzw. der zugehorigen effektiven 
Engstelle liegen, wo sie im zugehorigen Bereich sich bewegender 
breiter Staus ursprunglich entstanden sind. Sie konnen sich da- 
her unabhangig von der zeitlichen und ortlichen Entwicklung des 
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iibrigen Musters dichten Verkehrs bewegen und folglich unabhangig 
davon, ob das zugehorige Muster dichten Verkehrs im iibrigen noch 
existiert oder nicht, neue "voile" bzw. "reduzierte" oder auch 
"ubergreifende" Muster an verschiedenen stromauf wartigen Eng- 
stellen auslosen. Alle diese Vorgange konnen fur eine Prognose 
der Entstehung eines oder mehrerer einzelner Muster dichten Ver- 
kehrs und/oder eines oder mehrerer ubergreif ender Muster dichten 
Verkehrs. abrufbar abgespeichert werden. 

Es sei angemerkt, dafi die oben beschriebenen Musterbildungspro- 
zesse nicht lediglich eindimensional zu verstehen sind, sondern 
auch zweidimensionale Musterbildungsprozesse auf dem zweidimen- 
sionalen Verkehrsnetz umfassen, indem sich beispielsweise ein 
oder mehrere Muster dichten Verkehrs stromauf warts uber entspre- 
chende Zufahrten verzweigen, d.h. sich stromauf warts auf mehrere 
Streckenabschnitte des Verkehrsnetzes ausdehnen, so daft sich 
letztlich ein zweidimensionales , verzweigtes Muster dichten Ver- 
kehrs ausbilden kann. 

In den Fig. 4 und 5 sind zwei Anwendungsbeispiele fur das vor- 
liegende Verfahren kombiniert mit dem in der erwahnten paralle- 
len deutschen Patentanmeldung beschriebenen Verfahren darge- 
stellt. Im Fall von Fig. 4 handelt es sich urn die Klassif ikation 
es aktuellen und zukunftigen Verkehrszustands an einer Meftstel- 
M der Richtungsf ahrbahn 1, z.B. einer Autobahn oder Schnell- 
strafte. An der Meftstelle M werden laufend, d.h. zeitabhangig, 
die Verkehrsstarke q(t) und die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit 
v(t) gemessen und einer Verkehrszentrale zur Auswertung durch 
ein Fu zzy-Vyr k^ aysJtBin zu gefiihrt. Dieses beinhaltet eine Einheit 
3 zur Fuzzif izierung der Eingangsgroften, ein Fuzzy-Inf erenz- 
system 4 zur Ableitung unscharfer Ergebniswerte durch die Anwen- 
dung von vorgebbaren Fuzzy-Regeln auf die fuzzif izierten Ein- 
gangsgrolien und eine Einheit 5 zur Defuzzif izierung der unschar- 
fen Ergebniswerte, d.h. zur Bildung eines scharfen Ergebniswer- 
tes. Als Ergebnis wird fur den aktuellen Verkehrszustand der be- 
trachteten Meftstelle M genau einer der Werte "freier Verkehr" , 
"synchronisierter Verkehr", "gestauchter Bereich im synchroni- 
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sierten Verkehr" oder "Stau" ausgegeben, siehe Block 6 in Fig. 
4. Bei Verwendung prognostizierter statt aktueller Werte der 
Verkehrsstarke q(t) und der mittleren Geschwindigkeit v(t) gibt 
das Fuzzy-Logik-System als Ergebnis den fur diesen zukunftigen 
Zeitpunkt prognosti zierten Ver kehrszustand an der Meftstelle M 
aus, siehe Block 7 von Fig. 4. Insoweit ist die Vorgehensweise 
in der erwahnten parallelen deutschen Patentanmeldung beschrie- 
ben, worauf verwiesen werden kann. 

Das vorliegende Verfahren baut darauf auf und sieht zusatzlich 
_ eine weitergehende Verkehrsprognose vor, die auf den gemaft Block 
^§3^ 7 von Fig. 4 erhaltenen Prognoseinf ormat ionen basiert. Speziell 
^§5^ wird hierbei fur Streckenabschnitte stromauf warts von ef fektiven 
Engstellen des Verkehrsnet zes der Verkehrszustand in der oben 
erlauterten Weise hinsichtlich des typischen Musters dichten 
Verkehrs klassif iziert und das am besten passende Muster aus den 
abgespeicherten Mustervarianten und zugehorigen Profilen aus- 
wahlt, wenn die Meftstelle M eine effektive Engstelle bildet und 
sich stromaufwarts davon aufgrund eines entsprechend hohen Ver- 
kehr s auf kommens dichter Verkehr bildet, wie durch einen Block 8 
veranschaulicht . 



Fig. 5 zeigt ein weitgehend zu demjenigen der Fig. 4 analoges 
tferfahrensbeispiel, das zusatzlich die Erkennung der stromauf - 
Irartigen Flanke F F/S eines jeweiligen Bereichs B s synchronisierten 
Verkehrs auch fur Positionen x F , s zwischen zwei Meftstellen A, B 
ermoglicht, einschlieftlich einer Prognose dieser Flankenposition 
x F , s auch in solchen Zwischenbereichen, siehe Block 9 von Fig. 5. 
I n soweit ka nr tfiederuni aoif die Beschreibunq dieser Funktionali- 
tat in der erwahnten, parallelen deutschen Patentanmeldung ver- 
wiesen werden. Das vorliegende Verf ahrensbeispiel setzt darauf 
auf und leistet nun anhand der gemaB Block 9 erhaltenen Progno- 
sedaten uber die Ausdehnung und Lage eines jeweiligen Bereichs B s 
synchronisierten Verkehrs eine weitergehende Verkehrsprognose 
des sich dort und im Bereich stromaufwarts davon bildenden dich- 
ten Verkehrs gemaB der oben erlauterten Erkennung und zeitlichen 
Verfolgung des zugehorigen typischen Musters dichten Verkehrs, 
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wenn der dichte Verkehr auf eine effektive Engstelle zuriickzu- 
fiihren ist, an deren Umgebung eine stromabwartige Flanke des Be- 
reichs B s synchronisierten Verkehrs fixiert bleibt . Wie in Block 
10 von Fig. 5 angegeben, wird zu diesem Zweck anhand der progno- 
stizierten Verkehrsdaten fur diesen Streckenabschnitt die am be- 
sten dazu passende aus den abgespeicherten Mustervarianten dich- 
ten Verkehrs ausgewahlt, die dann fur weitere Auswertezwecke und 
insbesondere Prognosezwecke herangezogen wird. 

Es versteht sich, daft sich die vorstehend anhand der Fig. 4 und 
5 beschriebene Vorgehensweise nicht nur zur Ermittlung von aktu- 
ellen und Prognose von zukunftigen Einzelmustern dichten Ver- 
kehrs, in die nur jeweils eine effektive Engstelle involviert 
ist, sondern auch von aktuellen bzw. zukunftigen "iibergreif en- 
den" Mustern dichten Verkehrs, in die jeweils mehrere effektive 
Engstellen involviert sind, wie oben erlautert, verwenden lafit. 
In diesem Fall wird das Verfahren parallel fur die mehreren in- 
volvierten effektiven Engstellen eines jeweiligen Iibergreif enden 
Musters angewandt . 
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Stuttgart 



Patent anspruche 



1. Verfahren zur Uberwachung des Verkehrszustands in einem 
Verkehrsnetz mit einer oder mehreren effektiven Engstellen, ins- 
besondere in einem Straftenverkehrsnet z , bei dem 

der Verkehrszustand unter Beriicksichtigung von auf genoiraie- 
nen Verkehrsmeftdaten eines oder mehrerer Ver kehrsparameter , die 
wenigstens Inf ormationen uber die Ver kehrsstar ke und/oder die 
mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit umfassen, in jeweils eine von 
mehreren Zustandsphasen klassif iziert wird, die mindestens die 
Zustandsphasen "freier Verkehr" und "synchronisierter Verkehr" 
umf assen, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

der Verkehrszustand stromauf warts von einer jeweiligen ef- 
fektiven Engstelle des Verkehrsnetzes , wenn eine bei dieser fi- 
xierte Flanke (F s ,f) zwischen stromabwartigem freiem Verkehr (B F ) 
und stromaufwartigem synchronisiertem Verkehr (B s ) erkannt wird, 
als ein fur die jeweilige effektive Engstelle representatives 
uster dichten Verkehrs klassif iziert wird, das einen oder meh- 
lere verschiedene, stromauf warts auf einanderf olgende Bereiche 
(B s , B G s/ B S t) unterschiedlicher Zustandsphasenzusammensetzung und 
ein zugehoriges Profil der fur die Zustandsphasenermittlung be- 
riicksichtigten Ver kehrsparameter beinhaltet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Verkehrszustand, wenn ein sich zunachst an einer zugehori- 
gen, effektiven Engstelle entstandenes einzelnes Muster dichten 
Verkehrs eine oder mehrere stromauf warts folgende effektive Eng- 
stellen erreicht, in diesem Streckenabschnitt als ein fur die 
einbezogenen effektiven Engstellen representatives ubergreifen- 
des Muster dichten Verkehrs klassif iziert wird, das wie ein je- 
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weiliges einzelnes Muster einen oder mehrere verschiedene, 
stromauf warts auf einanderf olgende Bereiche unterschiedlicher Zu- 
standsphasenzusammensetzung und ein zugehoriges Profil der fur 
die Zustandsphasenermittlung beriicksicht igten Verkehrsparameter 
beinhaltet . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daft 

das jeweilige, zu einer oder als ubergreif endes Muster gemeinsam 
zu mehreren effektiven Engstellen gehorige Muster dichten Ver- 
kehrs mit seinem zeit- und ortsabhangigen Ver kehrsparameterpro- 
fil aus aufgenommenen Verkehrsmeftdaten empirisch bestimmt und 
abrufbar gespeichert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daft 

fur die jeweilige Engstelle in Abhangigkeit vom Fahrzeugzuf lufi 
festgestellt wird, ob das Muster nur aus einem Bereich (B s ) syn- 
chronisierten Verkehrs oder aus diesem und einem stromauf warts 
anschlieBenden Bereich (B GS ) gestauchten synchronisierten Ver- 
kehrs oder aus diesen beiden Bereichen und einem stromauf warts 
anschliefcenden Bereich (B st ) sich bewegender breiter Staus be- 
steht, die zugehorigen Flankenpositionen zwischen den jeweiligen 
^erschiedenen Zustandsphasen ermittelt wird und jeder der drei 
iustervarianten ein entsprechendes zeit- und ortsabhangiges Pro- 
fil der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder des Verkehrs- 
flusses und/oder der Verkehrsdichte zugeordnet wird. 

^ Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis A, weiter 

dadurch gekennzeichnet, daft 
fur das Verkehrsnetz in Abhangigkeit der Fahrzeugf lusse festge- 
stellt wird, wo und in welcher zeitlichen Folge ubergreif ende 
Muster entstehen, in welcher zeitlichen und ortlichen Folge die 
Bereiche "synchronisierter Verkehr", "gestauchter synchronisier- 
ter Verkehr" und "sich bewegende breite Staus" in jedem der 
ubergreifenden Muster entstehen und sich entwickeln und ob Ober- 
lappungen solcher Bereiche stattfinden, und fur eine jeweilige 
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Oberlappung der zeitliche und ortliche Verlauf von Staus durch 
Bereiche synchronisierten Verkehrs und/oder gestauchten synchro 
nisierten Verkehrs hindurch prognostiziert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daii 

die Flankenpositionen (F F , S , F GS ,s, F F , G s, F st ,Gs) der verschiedenen 
Bereiche des jeweiligen Musters dichten Verkehrs und/oder die 
Flankenpositionen von Staus innerhalb verschiedener ubergreifen 
der Muster und/oder das Auftreten eines jeweils neuen ubergrei- 
_ fenden Musters in der zeitlichen Entwicklung aktuell geschatzt 
^^^und fur zukunftige Zeitpunkte prognostiziert werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daft 

fur das jeweilige einzelne oder ubergreif ende Muster dichten 
Verkehrs zusatzlich die zugehorige, zu erwartende Reisezeit ak- 
tuell geschatzt und/oder fur zukunftige Zeitpunkte prognosti- 
ziert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 1, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daft 

fur das jeweilige einzelne oder ubergreif ende Muster dichten 

•erkehrs der aktuelle Fahrzeugzuf lufi erfafit und die aktuellen 
Ibsitionen der Flanken zwischen den verschiedenen Musterberei- 
chen bestimmt und anhand dieser aktuellen Eingangsdaten das 
bestpassende Musterprofil aus den abgespeicherten Musterprofil 
ausgewahlt und einer Prognose des zukunftigen Verkehrszustands 
im bpf fpffpndpn Streckenbereich zuqrundeqeleqt wird. 
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Zusammenf as sun g 



Verfahren zur Verkehrszustandsuberwachung . 




Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Uberwa- 
chung des Verkehrszustands in einem Verkehrsnetz mit effek- 



tiven Engstellen, bei dem der Verkehrszustand unter Beruck- 
sichtigung von auf genommenen Verkehrsmeftdaten eines oder 
mehrerer Verkehrsparameter, die wenigstens Inf ormationen 
uber die Verkehrsstarke und/oder die mittlere Fahrzeugge- 
schwindigkeit umfassen, in jeweils eine von mehreren Zu- 
standsphasen klassif iziert wird, die mindestens die Zu- 
standsphasen freier Verkehr und synchronisierter Verkehrs 
umfassen. 



.2. Erf indungsgemaft wird bei Auftreten einer an einer effekti- 
ven Engstelle fixierten Flanke zwischen stromabwartigem 
freiem Verkehr und stromauf wartigem synchronisiertem Ver- 
kehr der Verkehrszustand stromauf warts davon als ein fur 
die jeweilige Engstelle representatives Muster dichten Ver- 
kehrs klassifiziert, das einen oder mehrere verschiedene, 
aLiuiuduIwai-Ls aufeinanderroigende Bereiche unterschiedli- 
cher Zustandsphasenzusammensetzung und ein zugehoriges Pro- 
fil der fur die Zustandsphasenermittlung berucksichtigten 
Verkehrsparameter beinhaltet. 




2.3. Verwendung z.B. zur Verkehrszustandsuberwachung einschlieG- 
lich Verkehrszustandsprognose in einem Strafienverkehrsnetz 



